中 国生 态 农 业 学 报 2016 年 11 月 第 24 疮 第 11 期 


Chinese Journal of Eco-Agriculture, Nov 2016, 24(11): 1500-1507 NINAIVET 


DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.160191 


黄土 局 原 丘 陵 沟 父 区 土壤 物理 性 质 对 自 竹 


降低 男 
气 化 有 机 碳 (ROOC) 与 农 


罗 珠 珠 '” 


种 植 年 限 的 响应 * 


牛 伊 宁 ” 李 玲 玲 ” 蔡 立 群 ” 张 仁 防 ” 谢 军 红 ” 


(1. 甘肃 农业 大 学 资源 与 环境 学 院 ” 兰 州 ”730070; 2. 甘肃 省 干旱 生境 作物 学 重点 实验 室 兰州 ”730070) 


摘 要 西部 黄 3 
农业 生产 系统 和 过 度 镍 
和 产业 结构 调整 
草地 (3 a、10 a、12 a) 和 农 臣 
土 高 原 雨 养 农业 系统 紫花 
花 首 鞍 种 植 年限 的 力 
可 以 提高 耕 层 0~30 cm 1 


成 比 侦 


势 。 黄 3 
10 a 为 宜 , 10 a 之 后 应 该 进行 轮作 换 茬 以 维持 雨 养 农业 系统 的 可 持续 发 展 。 


关键 词 黄土 高 原 紫花 茄 著 ”种植 年 限 土壤 物理 性 质 水 稳 性 团聚 体 土壤 有 机 碳 ”土壤 容 引 


高原 丘 陵 沟 束 区 是 中 国力 至 世界 上 水 土 流失 最 严重 的 区 域 ， 以 禾 谷 类 作物 单 播 为 主 的 传统 


聚 体 破坏 率 (PAD)， 


F 作 是 引致 水 土 流失 的 最 主要 原因 。 紫 花 苏 蒂 作 为 优良 豆 科 牧 划 ， 在 区 域 生态 环境 建设 
发 挥 着 重要 作用 。 因此， 本 研究 通过 设置 在 陇 中 黄土 高 原 半 干旱 区 的 长 期 定位 试验 ， 以 董 基 


(马铃薯 地 ) 为 主要 研究 对 象 ， 探讨 了 土壤 物理 性 质 对 于 曹 蒂 种 植 年 限 的 响应 ， 为 黄 
首 著 适宜 种 植 年 限 的 选择 及 划 著 草地 的 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 结果 表明 ， 随 着 


r 长 ,土壤 表层 呈 容 重 降低 、 孔 阶 度 增加 的 变化 趋势 ， 而 下 部 土 层 变化 不 明显 。 首 鞍 种 杆 


店 0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 含量 、 平 均 重量 直径 (MWD) 和 几何 平均 直径 (GMD), 同时 
且 随 种 植 年 限 的 延长 效果 您 加 明显 。 萌 蒂 种 植 一 定年 限 后 土壤 总 有 机 碳 (TOC) 和 吻 


田 差 异 明显 ， 其 中 种 植 首 蒂 土 壤 易 氧 化 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比例 为 44%~57%， 农 下 
土壤 易 氧 化 有 机 碳 比 例 占 52%~68%， 表明 种 植 首 蒂 不 仅 提高 了 土壤 总 有 机 碳 含 量 ， 且 改变 了 土壤 有 机 碳 的 弓 


。 与 农田 相 比 ， 首 鞍 种 植 可 改善 土壤 水 分 入 活性 能 ， 表现 为 随 种 植 年 限 的 延长 呈现 先 增 加 后 降低 的 趋 


上 高 原 沟 密 区 种 植 首 还 可 以 改善 土壤 有 机 质 形态 和 物理 结构 ,提高 土壤 渗透 能 力 , 但 首 芝 种 植 年 限 以 


Tu 
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act As one of the poorest regions in China, the Loess Plateau has the severe erosion across large areas, which has 


limited agricultural development beyond subsistence farming. The traditionally cereal-dominant agricultural system driven by 
extensive tillage and cultivation on slopes has contributed significantly to erosion on the plateau. Alfalfa (Medicago sativa) 


was introduced in China and has since been cultivated for over 2 000 years now. It is one of the important perennial legumes 


cultivated on the Loess Plateau which increases livestock production, reduces soil erosion in the annual crop rotation system 


and improves soil fertility through alfalfa-based pasture crop rotation on slopes and annual cropping in upland plains. In a field 


experiment conducted in Dingxi City, Gansu Province (a typical semiarid area of the West Loess Plateau), different growth 
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periods of alfalfa were investigated in relation to soil physical properties. The study also discussed the optimum growth years 
of alfalfa in the Loess Plateau in the central Gansu Province. Soil samples were taken from the 0-S0 cm soil layers in alfalfa 
field plots with different growth years (3 years, 10 years and 12 years) and in potato fields. Measurements of soil bulk density, 
Soil aggregate stability, saturated hydraulic conductivity, total organic carbon (TOC) and readily oxidized organic carbon 
(ROOC) were then recorded. The results showed that soil bulk density was significantly lower and total porosity significantly 
higher in potato fields than in alfalfa fields for topsoil, but not significantly different for deep soil layers. The content of > 0.25 mm 
water-stable macro-aggregates, mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of soil aggregates in 
alfalfa fields increased with alfalfa growth years, and were significantly higher than those in cropland fields for the 0-30 cm 
Soil depth. Then the percentage aggregate destruction (PAD) of soils in alfalfa fields was significant lower than that in potato 
fields, which decreased with increasing alfalfa growth years. TOC and ROOC improved growth conditions in alfalfa fields for 
a certain period of growth. The proportion of ROOC to TOC was 44%—57% and 52%—68% in alfalfa fields and in potato fields, 
respectively. This indicated that alfalfa fields improved soil organic carbon (SOC) content and as well decreased percent 
ROOC to TOC. SOC was significantly higher in alfalfa fields than in potato fields, where it initially increased and then 
decreased with increasing alfalfa growth period. Therefore alfalfa cultivation on the plateau was Significantly beneficial under 
rainfed farming system, including the enhancement of soil structure, changes in SOC fraction, and soil permeability. It was, 
therefore concluded that the optimum growth period of alfalfa in the semi-arid areas of the Loess Plateau was 10 years. It was 
recommended to develop alfalfa-cereal rotation system after 10 years of alfalfa growth in order to increase crop production, 


reduce soil erosion and enhance the sustainability of the agricultural system. 
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西部 黄土 高 原 丘 陵 沟 蜜 区 是 中 国力 至 世界 上 水 
土 流 失 最 严重 的 区 域 。 黄 绵 土 质地 玻 松 ,， 抗 独 能 
差 ， 雨量 少 而 集中 ,是 造成 该 区 水 土 流失 严重 和 土 
地 生产 力 水 平 低下 的 主要 原因 。 而 该 区 传统 农业 对 
土地 的 不 合理 开发 利用 则 是 又 一 主要 原因 ， 因 为 精 
耕 细作 使 得 降水 过 程 中 土壤 孔隙 很 容易 被 细小 的 土 
粒 堵塞 ， 使 雨水 入 渗 速率 降低 ， 表 土 积 水 形成 径流 ， 
引发 水 土 流失 5; 另外 ,， 禾 谷类 作物 单 作 的 种 植 系 
统 使 得 作物 生育 期 以 外 的 休 闪 期 土壤 表面 长 时 间 裸 
露 ， 跻 松 和 裸露 的 表土 也 很 容易 发 生 水 独 。 近 年 来 ， 随 
着 对 黄土 高 原水 土 资源 退化 和 生产 力 低下 问题 的 广 
泛 认 识 ， 退耕 还 林 ( 草 ) 亦 被 广泛 认可 。 紫 花 首 蒂 
(Medicago sativa) 以 其 高 产 、 优 质 、 富 含 蛋 白质 的 饲 
草 生 产 性 能 和 抗旱 、 耐 寒 、 耐 凌 、 截 流 、 保 土 的 生 
态 适 应 性 外， 成 为 黄土 高 原 丘 陵 沟 妄 区 退耕 还 草 的 
首选 草 种 ， 种 植 面 积 亦 逐年 扩大 ， 并 对 该 区 的 脆弱 
生态 修复 、 土 壤 结 构 改 善 、 土 壤 肥 力 提高 起 着 极为 
重要 的 作用 “1。 

土壤 物理 性 状 影响 着 土壤 水 肥 气 热 的 协调 性 和 
土壤 中 养分 、 水 分 的 运 移 ， 决 定 着 土壤 供给 植被 养 
分 的 能 力 ， 而 土壤 团聚 体 作为 土壤 基本 结构 单元 ， 
其 数量 、 稳 定性 常 作 为 土壤 稳定 性 的 重要 指标 1]， 对 
改善 土壤 环境 具有 重要 作用 ,尤其 对 土壤 养分 固 持 
以 及 土壤 水 分 入 渗 能 力 的 提升 发 挥 着 重要 的 作用 。 
有 研究 表明 中 ， 首 蒂 作 为 深 根系 牧草 作物 ， 根系 庞 
大 发 达 , 主要 分 布 在 耕 层 20~40 cm, 3 a 生 首 菩 根 系 


Loess Plateau; Alfalfa; Growth years; Soil physical property; Water stable aggregate; Soil organic carbon; Soil 


可 达 2 m 以 上 ,其 对 穿 透 犁 底层 ,增加 耕 层 厚度 ， 改 
善 土壤 物理 性 状 ， 改 变 土壤 结构 有 重要 的 作用 。 其 
主要 表现 在 根系 具有 很 强 的 根瘤 固氮 作用 , 且 其 根 
瘤 菌 和 大 量 的 须根 可 增加 土壤 腐殖质 和 有 机 质 
改善 土壤 团 粒 结构 外 ,并 能 增强 土壤 团 粒 稳定 性 。 但 
是 ， 近 年 来 黄土 高 原 首 蒂 地 土壤 方面 的 相关 研究 主 
要 集中 在 土壤 水 分 “l， 关 于 土壤 物理 性 质 的 研究 
相对 匮乏 。 而 且 , 不 同 土地 利用 方式 对 土壤 物理 性 
质 的 影响 还 取决 于 土地 利用 方式 转变 的 时 间 长 短 。 
因此 ， 本 研究 以 陀 中 黄土 高 原 半 干旱 区 位 置 相 紫 邻 
的 不 同 种 植 年 限 兽 获 地 和 农田 土壤 为 研究 对 象 ， 综 
合 分 析 探 讨 土壤 物理 性 质 的 差异 ， 以 期 为 区 域 首 蒂 
草地 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

试验 设 在 黄土 高 原 半 干 旱 丘 陵 沟 竖 区 的 定西 
市 安定 区 李 家 堡 镇 麻子 川村 。 试 区 属 中 温带 半 干 旱 
区 ,平均 海拔 2 000 m, 年 均 太 阳 辐 射 592.9 kJ cm ， 
日 照 时 数 2 476.6 h, 年 均 气 温 6.4 'C, 宇 0 C 积 温 
2 933.5 'C, 三 10 'C 积 温 2 239.1 'C; 无 霜 期 140 d， 
年 均 降水 量 390.9 mm, 年 蒸发 量 1 531 mm, 干燥 度 
2.53， 为 典型 的 雨 养 农业 区 。 土 壤 为 典型 的 黄 绵 土 ， 
土质 疏松 ， 土 层 深厚 ， 质 地 均匀 ， 贮 水 性 能 良好 。 柴 
花 首 蒂 是 当地 的 主要 牧草 ,种植 面积 稳定 在 4 万 hm? 
左右 。 
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1.2 ”试验 设计 

试验 地 块 处 于 同一 地 形 部 位 ， 具 有 相同 的 水 热 
环境 与 土壤 基质 。2014 年 选取 种 植 年 限 分 别 为 3 a、 
10 a、12 a 紫花 首 菩 地 和 农田 (对 照 )。 其 中 3 a 生 首 
车 于 2012 年 4 月 播种 , 10 a 生 首 蒂 于 2005 年 4 月 播 
种 ，12 a 生 首 蒂 于 2003 年 7 月 播种 ; 农田 为 当地 主 
栽 作物 马 铃 暮 (Solanum tuberosum) 地 。 首 菩 品种 为 当 
地 传统 种 植 品种 “ 陇 东 首 藻 ', 各 处 理 3 次 重复 ,小 区 
面积 20 m2。 
1.3 ”测定 项 目 与 方法 

2014 年 10 月 首 葡 第 2 次 刘 割 后 分 别 采集 0~10 cm、 
10~30 cm 和 30~50 cm 3 个 层次 的 土壤 进行 各 项 土壤 
物理 性 状 测 定 。 
1.3.1 土壤 容重 和 和 孔 隐 度 

采用 $ 型 取样 法 用 环 刀 分 别 取 0~10 cm、10~30 cm 
和 30~50 cm 3 个 层次 的 土 样 进行 土壤 容重 和 孔隙 度 
测定 14。 
1.3.2 ”土壤 团聚 体 

采用 五 点 法 分 别 用 土 铲 取 0~10 cm、10~30 cm 
和 30~50 cm 3 个 层次 的 原状 土 样 , 采用 干 得法 和 湿 
筛 法 05 获得 各 级 别 团聚 体 的 含量 ,， 干 筑 法 和 湿 筛 法 
均 通 过 孔径 为 5 mm、2 mm、1 mm、0.5 mm 和 0.25 mm 
5 个 得 级 ， 并 计算 Ro,;、 平 均 重 量 雷 径 (MWD)、 几 
何平 均 直 径 (GMD) 和 团聚 体 破 坏 率 (PAD)。MWD 是 
一 种 基于 土壤 结构 体 分 布 呈正 态 分 布 模型 ， 反 映 簿 
分 后 土壤 结构 体 大 小 平均 状况 的 数学 估计 ， 其 与 土 
壤 稳 定性 大 团聚 体 含量 密切 相关 。GMD 是 一 种 基于 
土壤 结构 体 分 布 呈 对 数 正 态 分 布 模型 ， 反 映 筛 分 后 
出 现 几 率 最 多 的 土壤 i bri 
PAD 是 评价 土壤 团聚 体 稳定 性 的 一 个 重要 指标 , 其 


值 合 大 则 团聚 体 愈 容易 遭 到 破坏 ,团聚 体 稳定 性 也 
就 愈 低 。 
DG 
MWD= 二 (1) 
2 
| 
yw 
GMD = EXP| 二 (2) 
2 
j= 
式 中 : MWD 为 团聚 体 平均 重量 直径 ，GMD 为 团聚 体 
几何 平均 直径 ， 克 为 ;级 团聚 体 平均 直径 ，w 为 粒 级 
团聚 体重 量 所 占 的 比例 。 
PAD= (Wa— W.,)/ Wa (3) 


式 中 : PAD 为 团聚 体 破坏 率 , 歼 为 干 简 >0.25 mm 团聚 
体 所 占 比例 , 到 ,为 湿 得 >0.25 mm 团聚 体 所 占 比 例 。 
1.3.3 ”土壤 有 机 碳 

采用 S 型 取样 法 用 土 钻 分 别 取 0~10 cm、10~30 cm 
和 30~50 cm 3 个 层次 的 土 样 ， 并 剔除 石 块 、 植 物 残 
根 等 杂 物 ， 装 袋 带 回 实验 室 ， 风干 研磨 过 1 mm 得 。 土 
壤 总 有 机 碳 (TOC) 的 测定 采用 重 铬 酸 钾 外 加 执法); 
易 氧 化 有 机 碳 (ROOC) 的 测定 采用 333 mmol:L 1! 的 
高 锰 酸 钾 氧化 法 0 
1.3.4 ”土壤 渗透 性 能 

试验 田原 地 采用 圆 盘 渗透 仪 法 "测定 土壤 饱和 
导 水 率 、 土 壤 渗 吸 率 、 宏 观 毛管 长 度 和 有 效 孔径 。 
1.4 数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 18.0 软件 进 
行 数 据 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 种 植 年 限 首 蒂 地 土壤 容重 和 孔 阶 度 的 变化 
与 农田 相 上 比 , 种 植 首 蒂 增 加 了 各 层 的 土壤 容 
重 , 且 对 表层 0~10 cm 的 影响 尤为 明显 (P<0.05)， 
对 下 层 则 无 显著 影响 ( 表 1)。 土 壤 总 孔隙 度 和 毛管 孔 
隙 度 呈 现 与 土壤 容重 相反 的 趋势 ， 在 耕 层 0~30 cm 
土 层 表现 为 农田 显著 高 于 种 植 董 藩士 壤 (P<0.05)， 
下 层 无 显著 差异 。 非 毛管 孔隙 度 在 表层 0~10 cm 
表现 为 农田 显著 低 于 种 植 首 菩 土壤 (P<0.05)， 而 表 
层 以 下 土壤 各 处 理 间 均 无 显著 差异 。 总 体 表现 出 随 
着 首 菩 种 村 年 限 的 加 长 ,土壤 表层 容重 呈现 降低 
而 孔隙 度 增 加 的 变化 趋势 ， 而 下 部 土 层 变 化 不 明 
显 , 但 与 农田 相 上 比 还 是 增加 了 土壤 容重 ,降低 了 孔 
隙 度 。 
2.2 不 同 种 植 年 限 首 蒂 地 土壤 团聚 体 稳定 性 的 变化 
本 研究 主要 采用 >0.25 mm 的 团聚 体 含量 (Ro,;)、 
平均 重量 直径 (MWD)、 几 何平 均 直 径 (GMD) 以 及 团 
聚 体 破 坏 率 (PAD) 来 评价 土壤 团聚 体 的 稳定 性 。 与 农 
田 相 上 比 ， 首 蒂 的 种 植 可 显著 提高 土壤 团聚 体 机 械 稳 
定性 (P<0.05)， 且 表现 出 随 着 种 植 年 限 的 延长 先 增 
加 后 降低 的 趋势 ( 表 2)。 与 干 得 法 相 比 ， 湿 算 Ru 25、 
GMD 和 MWD 显著 低 于 干 得 法 的 数值 ， 说 明黄 绵 土 
耕 层 团聚 体 稳定 性 总 体 较 低 , 很 容易 在 水 的 作用 下 
泡 散 , 而 且 被 水 分 散 后 较 大 的 结构 体 往往 月 解 为 微 
团聚 体 或 更 小 的 土壤 颗粒 。 与 农田 相 比 ， 随 着 首 蒂 
种 植 年 限 的 延长 ,各 土 层 水 稳 性 团聚 体 合 量 增加 ， 
同时 PAD 降低 , 但 仅 对 耕 层 影响 显著 ， 耕 层 以 下 无 
显著 差异 (P>0.05)。 
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表 1 不 同 种 植 年 限 首 茹 地 的 土壤 容重 和 孔隙 度 

Table 1 Soil bulk density and porosity of alfalfa fields with different growth years 

土 层 处 理 容重 总 孔隙 度 毛管 孔 度 非 毛管 孔 度 
Soil depth (cm) Treatment Bulk density (gcm 3) Total porosity (%) Capillary porosity (%) Non-capillary porosity (%) 

0~10 12a 1.30+0.06ab 50.88+2.19ab 46.07+2.05b 4.81+0.84a 
10 a 1.28+0.05ab 51.87+1.77ab 46.66+1.38b 5.21+0.61a 
3a 1.36+0.07a 48.57+2.54b 44.00+2.35b 4.57+0.67a 
农田 Potato field 1.22+0.02b 53.98+0.77a 51.71+0.74a 2.27+0.18b 
10~30 12 a 1.39+0.03a 47.74+1.12a 43.1+0.74b 4.60+0.54a 
10 a 1.35+0.02a 49.09+0.80a 42.77+1.34b 6.32+0.98a 
3a 1.38+0.03a 48.09+1.02a 43.25+1.05b 4.84+1.46a 
农田 Potato field 1.31+0.03a 50.54+1.00a 46.40+1.11a 4.13+0.53a 
30~50 12a 1.40+0.03a 47.25+1.06a 43.42+0.67a 3.82+0.72a 
10 a 1.37+0.02a 48.16+0.66a 43.20+0.87a 4.96+0.25a 
3a 1.30+0.05a 51.00+1.87a 46.70+2.72a 4.30+0.85a 
农田 Potato field 1.28+0.11a 51.55+4.05a 47.54+3.96a 4.01+0.11a 


12 a、10 a 和 3 a 分 别 表示 种 植 12 a、10 a 和 3 a 的 紫花 首 菩 地 。 同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 不 同 处 理 在 5% 水 平 上 差异 显著 ,下 同 。12 a, 10 a 
and 3 a represent alfalfa fields with different growth years (3, 10 and 12 years). Different lowercase letters in the same column represent significant 
differences at P < 0.05 among different treatments (LSD). The same below. 


表 2 不 同 种 植 年 限 首 菩 地 的 土壤 团聚 体 稳定 性 
Table 2 Soil aggregate stability of alfalfa fields with different growth years 


土 层 干 得 法 Dry sieving 湿 篇 法 Wet sieving 团聚 体 破坏 率 
en 处 理 平均 重量 直径 几何 平均 直径 >0.25 mm 团聚 体 合 量 平均 重量 直径 几何 平均 直径 >0.25 mm 团聚 体 合 量 Percentage of 
epth Jroatment Mean weight Geometric mean Content of aggregates Mean weight Geometric mean Content of aggregates i ee 
(cm) diameter (mm) diameter (mm) > 0.25 mm (%) diameter (mm) diameter (mm) > 0.23 mm (%) isruption (%) 
0~10 12 a 1.67+0.12¢c 0.74+0.06b 69.90+1.50c 0.31+0.01b 0.14+0.00 a 8.71+0.41a 37.70+1.58d 

10a 2.10+0.07a 1.02+0.05a 78.15+1.79a 0.33+0.00a 0.15+0.01a 8.20+0.23a 47.50+2.60c 
3a 2.04+0.04a 0.96+0.05a 74.37+1.22b 0.32+0.01ab 0.14+0.00a 5.05+0.17b 66.08+0.62b 
农田 1.81+0.04b 0.79+0.03b 70.03+1.15c 0.28+0.01c 0.13+0.00a 3.91+0.13c 72.11+0.56a 
Potato field 
10~30 12 a 2.26+0.11b .09+0.08b 77.34+0.88c 0.27+0.01a 0.13+0.00a 2.39+0.51b 84.52+3.38b 
10 a 2.55+0.11a .39+0.08a 84.67+0.46a 0.27+0.01a 0.13+0.00a 2.98+0.11a 82.40+0.59b 
3a 2.38+0.05ab .22+0.03b 80.92+1.36b 0.26+0.00a 0.13+0.00a 2.45+0.15ab 84.84+0.95b 
农田 2.25+0.08b .15+0.05b 80.54+0.56b 0.26+0.00a 0.13+0.00a 1.69+0.17c 89.49+0.98a 
Potato field 
30~50 12a 2.17+0.21c .04+0.15c 76.35+3.33b 0.27+0.01a 0.13+0.00a 1.50+0.40a 90.09+3.11a 
10 a 2.41+0.05b .26+0.05b 81.63+1.05a 0.26+0.01a 0.13+0.00a 1.35+0.05a 91.75+0.30a 
3a 2.66+0.04a .44+0.03a 83.53+0.95a 0.26+0.00a 0.13+0.00a 1.19+0.10a 92.90+0.59a 
农田 2.29+0.08bc .08+0.07c 76.36+2.36b 0.26+0.00a 0.13+0.00a 1.40+0.13a 90.84+0.57a 


Potato field 


2.3 ”不 同 种 植 年 限 首 蒂 地 土壤 总 有 机 碳 和 易 氧化 

有 机 碳 的 变化 

首 敬 种 植 一 定年 限 之 后 可 显著 提高 土壤 总 有 机 
碳 (TOC) 和 易 氧 化 有 机 碳 含量 (ROOC)( 表 3)， 且 呈现 
随 土 层 深度 下 降 的 趋势 。 其 中 TOC 在 表层 0~10 cm 
表现 为 12 a 和 10 a 首 蒂 地 显著 高 于 农田 (P<0.05), 3 a 
首 蒂 地 低 于 农田 但 无 显著 差异 。 其 中 12 a 生 首 蒂 地 
比 3a 生 首 菩 地 和 农田 分 别提 高 45.37% 和 35.79%, 10 a 
生 首 葡 地 上 比 3 a 生 首 蒂 地 和 农田 分 别提 高 33.36% 和 


24.57%。 表层 以 下 土壤 表现 为 不 同 种 植 年 限 兽 蒂 地 均 
高 于 农田 ， 其 中 10~30 cm 土 层 比 农田 提高 21.06%~ 
65.85%，30~50 cm 土 层 提 高 12.29%~37.91%。 土壤 
ROOC 表现 出 与 TOC 基本 一 致 的 变化 趋势 , 但 首 菩 
种 植 对 耕 层 (0~30 cm) 的 影响 尤为 明显 (P<0.05)， 下层 
无 显著 差异 。 同 时 ， 首 蒂 种 植 增加 了 土壤 对 碳 素 的 固 
持 , 种 植 首 菩 土壤 易 氧 化 有 机 碳 占 土壤 总 有 机 碳 的 
44%~57%， 农 田 为 52%~68%， 特 别 是 10~30 cm 土 层 
种 植 首 蒂 土壤 与 农田 的 差异 达 显 著 水 平 (P<0.05)。 
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表 3 不 同 种 植 年 限 首 蒂 地 土壤 的 总 有 机 矶 和 易 氧 化 有 机 碳 


Table 3 


土 层 处 理 总 有 机 碳 (TOC) 


Total organic carbon 


Soil total organic carbon and readily oxidized organic carbon of alfalfa fields with different growth years 


易 氧化 有 机 碳 (ROOC) 


Readily oxidized organic carbon 


易 氧化 有 机 碳 占 总 有 机 碳 比 例 


Soil depth (cm) Treatment (gke-!) (gkg-) ROOC/TOC (%) 
0~10 12 a 11.41+1.40a 5.04+0.22a 44.60+5.59a 
10a 10.46+1.76a 4.61+0.29ab 44.63+5.41a 
3a 7.85+0.61b 3.98+0.43b 51.11+8.47a 
农田 Potato field 8.40+0.24b 4.42+0.21ab 52.60+2.65a 

10~30 12 a 10.41+2.07a 4.47+0.11a 44.22+10.01b 
10a 8.22+0.67ab 4.30+0.06ab 52.55+3.69b 
3a 7.60+0.61b 4.04+0.16c 53.31+2.07b 
农田 Potato field 6.28+0.81b 4.21+0.10bc 67.62+7.79a 
30~50 12a 8.84+1.41a 4.26+0.64a 48.40+5.26a 
10a 8.55+1.06a 4.10+0.40a 48.80+9.80a 

3a 7.21+1.20ab 4.05+0.74a 57.28+14.53a 
农田 Potato field 6.41+0.93b 4.08+0.51a 64.04+8.10a 


2.4 ”不 同 种 植 年 限 首 藻 地 土壤 渗透 性 能 的 变化 
土壤 饱和 导 水 率 、 渗 吸 率 、 宏 观 毛管 长 度 以 及 
有 效 孔径 是 反映 土壤 管理 措施 对 土壤 渗透 性 能 影响 
的 指标 。 与 农田 相 比 ， 首 蒂 种 植 可 改善 黄土 高 原 沟 
蟹 区 土壤 渗透 性 能 ， 其 能 力 与 首 菩 的 种 植 年 限 有 关 
( 表 4)。 其 中 土壤 饱和 导 水 率 表现 为 10 a 兽 蒂 地 显著 
高 于 农田 , 但 12 a 首 蒂 地 低 于 农田 ; 土壤 渗 吸 率 表 


现 为 12 a 首 蒂 地 显著 低 于 农田 (P<0.05), 但 10 a 和 3 a 
功 攻 地 与 农田 无 显著 差异 ; 宏观 毛管 长 度 表 现 为 农 
田 显著 高 于 种 植 董 薪 土 壤 (P<0.05)， 有 效 孔 径 则 表 
现 为 农田 低 于 种 植 首 蒂 土壤 。 这 说 明 土 壤 饱 和 导 水 
率 的 高 低 不 仅 取决 于 土壤 孔 隐 数 量 ， 还 和 孔隙 稳定 
性 关系 密切 ， 特 别 是 大 孔隙 的 连通 性 对 土壤 水 分 的 
入 渗 起 主导 作用 。 


表 4 不 同 种 植 年 限 首 菩 地 的 土壤 渗透 性 能 
Table 4 Soil water infiltration of alfalfa fields with different growth years 


处 理 土壤 饱和 导 水 率 土壤 渗 吸 率 宏观 毛管 长 度 有 效 孔径 
entrent Soil saturated hydrolic Soil sorptivity Macroscopic Mean pore diameter 
conductivity (mm-h !) (nmmin-1 capillary length (mm) (mm) 
12a 12.80+2.14b 0.32+0.08b 1.42+0.44b 5.59+1.81a 
10 a 48.40+9.48a 0.89+0.11a 3.31+0.37b 2.25+0.26b 
3a 21.20+3.70b 0.80+0.18a 4.96+1.65ab 1.64+0.67b 
农田 Potato field 21.17+1.02b 0.86+0.14a 9.01+3.46a 0.90+0.30b 


3 讨论 

土地 利用 方式 的 改变 会 对 土壤 质量 产生 重大 影 
响 ， 其 中 主要 表现 在 土壤 有 机 碳 及 其 组 分 的 衰减 和 
增加 (1 李 小 涵 等 PJ 和 宋 丽 萍 等 中 1 研究 发 现 ， 长 期 
首 菩 连作 是 增加 旱地 土壤 有 机 碳 的 一 种 有 效 措施 ， 
但 不 同 种 植 年 限 站 菩 地 与 休闲 地 间 存 在 不 同 的 差异 ， 
说 明 土 壤 有 机 碳 的 变化 与 土壤 利用 方式 及 首 蒂 种 植 
年 限 有 着 密切 关系 请]。 本 研究 发 现 土壤 总 有 机 碳 和 
易 氧 化 有 机 碳 在 首 菩 建 植 初始 的 第 3 a 甚 至 低 于 农田 ， 
但 随 种 植 年限 的 延长 明显 增加 ,这 说 明 紫 花 首 菩 对 
土壤 有 机 碳 的 提高 只 有 到 达 一 定 种 植 年 限 之 后 地 明 
显 ， 且 年 限 越久 有 机 碳 含量 越 高 ,从 这 一 点 看 紫花 


首 敬 种 植 年 限 越 长 对 土壤 的 改良 效果 越 好 ,这 与 印 
继承 等 ”1 的 研究 结果 一 致 。 因 为 紫花 首 敬 生 长 初期 
需要 消耗 大 量 土壤 养分 ,而 这 段 时 期 其 生理 机 能 很 
弱 ， 基 本 不 能 固氮 ; 随 着 植株 进一步 生长 发 育 ， 其 
根部 共生 大 量 根瘤 菌 并 有 具备 一 定 的 固氮 能 力 ， 此 时 
虽然 植株 还 在 继续 吸收 土壤 中 的 养分 , 但 同时 能 将 
空气 中 的 氮 素 固定 ， 且 根系 也 会 产生 一 些 有 机 分 泌 
物 ， 再 加 之 部 分 地 下 生物 死亡 腐烂 ， 可 以 增加 土壤 
中 有 机 碳 含 量 。 土 壤 惰 性 碳 库 主要 是 指 黏 粒 间 的 碳 
或 者 惰性 碳 ， 一 般 占 土 壤 总 有 机 碳 的 30%~40%， 而 
决定 土壤 水 稳 性 大 团聚 体 数量 的 易 氧 化 有 机 碳 比 例 
占 60% 以 上 。 本 文 研究 表明 不 同 种 植 年 限 首 蒂 地 土 
壤 易 氧化 有 机 碳 占 土壤 总 有 机 碳 量 的 44%~57%， 农 
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田 土壤 易 氧 化 有 机 碳 占 土壤 总 有 机 碳 量 的 52%~68% 
左右 , 可 见 首 菩 地 土壤 易 氧 化 有 机 碳 占 土壤 总 有 机 
碳 的 比例 明显 低 于 农田 土壤 ;说明 种 植 首 车 不 仅 提 
高 了 土壤 总 有 机 碳 含量 , 而 且 改 变 了 土壤 有 机 碳 的 
组 成 比例 ,明显 增加 了 土壤 碳 素 的 固 持 。 

容重 作为 土壤 的 一 项 基本 物理 性 质 , 能 够 综合 
反映 土壤 松紧 度 、 孔 隙 度 及 水 土 流失 状况 ， 对 于 在 
同一 母 质 上 发 育 的 地 势 平 坦 的 土壤 ,不 同 土地 利用 
方式 是 影响 土壤 容重 和 孔 隐 度 的 重要 因素 之 一 请)。 
本 研究 发 现 随 着 首 菩 种 植 年 限 的 延长 表层 土壤 容重 
呈现 降低 趋势 ， 而 下 部 土 层 变化 不 明显 , 但 与 农田 
相 比 还 是 增加 了 土壤 容重 ， 降 低 了 孔隙 度 。 这 说 明 
首 蒂 连 续 种 植 多 年 之 后 导致 表层 土壤 紧 实 ; 农田 土 
壤 虽 然 经 历 了 人 为 的 耕作 干扰 ,但 由 于 20~30 cm 土 
层 中 犁 底层 的 存在 ， 导 致 10 cm 以 下 土 层 容 重 和 孔 
隙 度 与 种 植 首 菩 土壤 并 无 明显 差异 。 这 与 Chan 等 1 
的 研究 有 分 歧 ， 其 认为 25 a 的 草地 0~10 cm 土 层 容 
重 显 著 低 于 耕作 土壤 ,同时 其 >300 hm 孔隙 的 数量 
显著 高 于 耕作 土壤 。 这 反映 出 在 不 同 气候 条 件 下 ， 
不 同 草地 类 型 对 土壤 孔隙 性 能 的 影响 存在 一 定 差 
异 。 本 研究 同时 发 现 , 与 农田 相 上 比 , 种 植 首 蒂 避免 了 
机 械 及 人 为 的 扰动 ， 维 持 了 团聚 体 数 量 和 结构 的 稳 
定性 ， 促 进 土壤 结构 体 的 形成 ， 且 随 种 植 年 限 的 延 
长 效果 全 加 明显 。 国 内 外 相关 研究 结果 与 之 一 致 ， 
如 Barbert* 研 究 发 现 种 植 首 蒂 可 增加 土壤 水 稳 性 团 
粒 指数 ， 且 4 a 试验 期 间 土壤 水 稳 性 团 粒 指数 随 其 种 
植 年 限 的 延长 而 增加 ; 陈 正 发 等 2 研究 表明 ， 与 耕 
地 相 上 比 ， 长 期 种 植 紫花 首 菩 土壤 表现 出 较 好 的 团聚 
体 稳 定性 。 

土壤 物理 性 质 的 好 坏 源 于 土壤 结构 ， 并 最 终 影 
响 到 土壤 渗透 性 能 。 本 研究 发 现 ， 首 蒂 种 植 可 改善 
土壤 水 分 入 渗 性 能 ， 其 能 力 亦 与 首 菩 的 种 植 年 限 有 
关 ， 表现 为 随 种 植 年 限 的 延长 呈 先 增加 后 降低 的 趋 
势 。 因 为 土壤 饱和 导 水 率 作为 反映 土壤 渗透 性 能 的 
重要 指标 ， 其 高 低 不 仅 取决 于 土壤 孔隙 数量 ， 还 与 
孔隙 稳定 性 关系 密切 ， 特 别 是 大 孔隙 的 连通 性 对 土 
二 水 分 的 入 渗 起 主导 作用 PY。 种 植 首 蒂 土 壤 表 层 凋 
落 物 较 多 有 利于 土壤 中 有 机 质 的 累积 ， 其 作为 重要 
的 胶结 物质 在 团聚 体形 成 过 程 中 具有 不 可 替代 的 作 
用 , 且 特 别 有 利 于 大 粒 径 团 聚 体 的 形成 与 稳定 ， 而 
团 粒 结 构 的 形成 可 进一步 增加 土壤 非 毛管 孔隙 的 比 
重 ,提高 土壤 水 分 入 渗 ; 而 农田 表层 土壤 结构 稳定 
性 较 低 ,在 流水 的 作用 下 会 迅速 发 生 志 塌 ， 从 而 降 
低 孔 隙 的 稳定 性 和 连续 性 ， 导 致 其 渗透 性 能 较 低 。 


水 分 是 旱 区 农业 生产 的 首要 限制 因素 , 也 是 确 
定 首 藻 耕 翻 轮作 年 限 的 关键 ， 故 前 人 研究 “大 多 
依据 土壤 和 干 化 程度 选择 首 蒂 适宜 耕 翻 轮作 的 年 限 。 
本 研究 从 土壤 物理 性 质 和 耕 层 土壤 水 分 入 渗 角度 考 
虑 ， 陇 中 黄土 高 原 雨 养 农 业 系统 紫花 划 董 生长 和 利 
用 的 合理 年 限 以 10 a 左右 为 宜 ， 当 首 蒂 生长 10 a 以 后 ， 
建议 开始 轮作 换 茬 ， 通 过 实行 草 田 轮作 来 维持 雨 养 
农业 系统 的 可 持续 发 展 。 
4 结论 

本 研究 发 现 陇 中 黄土 高 原 丘 陵 沟 确 区 昔 薪 种 植 
一 定年 限 之 后 可 显著 提高 土壤 总 有 机 碳 和 易 氧 化 有 
机 碳 含量 ， 且 易 氧 化 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比例 表现 
为 种 植 首 藩 土壤 明显 低 于 农田 ， 说 明 种 植 昔 蒂 不 仅 
提高 了 土壤 总 有 机 碳 含量 ,也 改变 了 土壤 有 机 碳 的 
组 成 比例 ， 更 有 利于 土壤 对 碳 素 的 固 持 。 黄 土 高 原 
旱地 土壤 >0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 含量 非常 低 (不 足 
10%), 但 仍然 表现 为 种 植 首 蒂 土 壤 显 著 高 于 农田 ， 
说 明黄 绵 土 耕 层 土壤 的 团聚 体 稳定 性 总 体 较 低 ， 极 
易 在 水 的 作用 下 泡 散 ,而 通过 长 期 种 植 首 蒂 可 改善 
土壤 结构 性 能 和 渗透 性 能 。 总 体 而 言 ， 黄 土 高 原 丘 
陵 沟 多 区 种 植 首 蒂 可 以 改善 土壤 的 有 机 质 形 态 和 物 
理 结构 ， 增 加 土壤 水 分 入 渗 , 但 首 蒂 生长 和 利用 的 
合理 年 限 以 10 a 左右 为 宜 ， 建 议 董 芒种 植 10 a 后 应 
进行 轮作 换 茬 。 
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